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บทคดัย่อ  

อุตสาหกรรมเหลก็และเหลก็กลา้ในประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมทีใ่ชพ้ลงังานมากทีส่ดุในอนัดบัตน้ๆ  และ

ยงัเป็นอุตสาหกรรมพืน้ฐานหลกัเพือ่ป้อนวตัถุดบิใหก้บัอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอื่นๆ    เหลก็ทีใ่ชง้านอยูท่ ัว่ไปนัน้เกดิ

จากการขึน้รปูโดยการป้อนเหลก็แทง่ (billet) ผา่นเตาเผาเหลก็ (reheating furnace) ก่อนทีจ่ะถูกสง่ไปยงัโรงรดีเพือ่

ขึน้รปู  โดยทัว่ไปแลว้ความรอ้นทีใ่หก้บัเตาเผานัน้จะเกดิการสญูเสยีในรปูแบบต่างๆ  สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพในการ

ใชพ้ลงังานของเตาเผามคีา่ตํ่า สว่นหน่ึงของความรอ้นสญูเสยีนัน้สว่นหน่ึงมาจากไอเสยีทีอ่อกจากเตาเผา   งานวจิยั

น้ีจงึเป็นการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของก๊าซและอตัราไหลของไอเสยีทีอ่อกจากเตา รวมทัง้การวเิคราะหส์มดุลมวล

และสมดุลความรอ้นของเตาเผาจากขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการเกบ็รวบรวมและจากการตรวจวดั   ทัง้น้ีเตาเผาของโรงงาน

ตวัอยา่งทีท่าํการศกึษาเป็นเตาเผาแบบ  pusher ขนาด 70 ตนั/ชม. ใชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ    ผลการ

วเิคราะหส์มดุลความรอ้นแสดงใหเ้หน็วา่ความรอ้นที่  recuperator นําความรอ้นกลบัมาใชใ้หมไ่ดเ้พยีงรอ้ยละ  1.5 

ซึง่มสีาเหตุมาจากสองสว่น  สว่นแรกเน่ืองจากการเดนิเตาสว่นมากเป็นแบบ  part load สง่ผลใหไ้อเสยีจากหวัเผา

เขา้สูเ่ตาเผามคีา่ตํ่ากวา่คา่ทีค่วรจะเป็น   ดงันัน้ความดนัในเตาจงึมคีา่ตํ่ากวา่คา่ทีต่ ัง้ไวแ้ละทาํให้  damper ของไอ

เสยีตอ้งปิดลงเพือ่รกัษาความดนัภายในเตาใหไ้ดต้ามตอ้งการ  สง่ผลใหไ้อเสยีบางสว่นรัว่ออกไปสูภ่ายนอกเตาตาม

ชอ่งเปิดต่างๆ ซึง่คดิเป็นปรมิาณความรอ้นเทยีบเทา่กบัเชือ้เพลงิถงึประมาณรอ้ยละ 19 ของปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ช้

อยู่  การแกไ้ขจะกระทาํไดโ้ดยการเพิม่สายการผลติในสว่นของโรงรดีเพือ่หลกีเลีย่งการเดนิเตาแบบ  part load   

สว่นทีส่องคอืปรมิาณอากาศจากภายนอกทีร่ ัว่เขา้สูท่อ่ไอเสยีก่อนทีจ่ะเขา้สู่  recuperator  จงึทาํใหอุ้ณหภมูขิองไอ

เสยีก่อนเขา้สู่ recuperator มคีา่ลดลงและความรอ้นทีจ่ะนํากลบัมาใชใ้หมม่คีา่ลดลงเชน่กนั    แนวทางการแกไ้ขคอื

การซ่อมรอยรัว่ดงักลา่วซึง่จะทาํให้  recuperator สามารถนําความรอ้นกลบัมาใชไ้ดม้ากยิง่ขึน้ เป็นผลใหป้ระหยดั

เชือ้เพลงิไดป้ระมาณรอ้ยละ 4 ของปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชอ้ยู ่

คาํหลกั: เตาเผาเหลก็ / ไอเสยี / สมดุลมวลและความรอ้น   
 

Abstract 

 The Thailand steel industry is one of the highest energy-consuming industries, and it is served as 

a basic industry providing raw materials to the secondary industries.  To form the billets into different 

shapes, they are reheated by a reheating furnace before being fed to the rolling mill.  Some parts of the 

generated heat to the furnace usually turns into heat losses leading to lower furnace efficiency.  One of 
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the major heat losses is a flue gas loss.  This research focuses on the analysis of flue gas including its 

components and flow rate, together with the mass and heat balance analysis from the measuring field 

data.  A reheating furnace in this study is a 70 tonne/hr pusher-type furnace using natural gas as a fuel.  

The result indicates that the recuperator can recover only 1.5% of combustion heat back to the furnace.  

The reasons can be catagorized into two parts: first, the furnace is operated at a part-load condition all 

the time.  This will cause a low amount of flue gas flowing through burners into the furnace.  In order to 

maintain the furnace pressure at the set point, the exhaust gas damper must be closed all the time.  As a 

result, some part of the flue gas will leak out of the furnace through the opennings.  Heat loss from this 

amount of leak flue gas is equivalent to 19% of the fuel consumption.  The solution is to avoid the part-

load operation by adding more rolling lines.  Secondly, there is a leak of ambient air into the flue gas duct 

along the way from the furnace flue exit to the recuperator.  This will cause the temperature of the flue 

gas dropping rapidly, as well as the amount of recovering heat.  The solution is to fix this leakage, 

resulting in more recovering heat and fuel saving by approximately 4% relative to the fuel consumption.  

Keywords: Reheating Furnace/ Flue Gas/ Mass and Heat Balance  

 

1. บทนํา 

 ในบรรดาอุตสาหกรรมพืน้ฐานของประเทศ  

อุตสาหกรรมเหลก็และเหลก็กลา้เป็นอุตสาหกรรม

พืน้ฐานทีส่าํคญัอุตสาหกรรมหน่ึงของประเทศ  

สามารถนําผลติภณัฑท์ีไ่ดไ้ปเป็นวตัถุดบิของ

อุตสาหกรรมต่อเน่ืองอื่นๆ เชน่ อุตสาหกรรมยานยนต์ 

อุตสาหกรรมเครือ่งประดบัและอญัมณี  อุตสาหกรรม

ก่อสรา้ง อุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส์ ฯลฯ  นอกจากน้ี

อุตสาหกรรมเหลก็และเหลก็กลา้ยงัเป็นอุตสาหกรรม

หน่ึงทีใ่ชพ้ลงังานสงูในลาํดบัตน้ๆ ของประเทศอกีดว้ย 

[1] เตาเผาเหลก็ (reheating furnace) เป็นอุปกรณ์

หลกัในอุตสาหกรรมเหลก็และเหลก็กลา้ทีใ่ชพ้ลงังาน

เชือ้เพลงิเพือ่สรา้งความรอ้นใหแ้ก่เหลก็แทง่  (billet) 

จนมอุีณหภมูปิระมาณ 1,100 – 1,250
o

 เตาเผาเหลก็ทีนํ่ามาเป็นกรณศีกึษาของงานวจิยั

ชิน้น้ีนัน้เป็นเตาเผาเหลก็ขนาด 70 ตนัต่อชัว่โมง  และ

ใชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ  ตวัเตาเป็นแบบ 

C ก่อนจะ

นําเขา้สูก่ระบวนการขึน้รปูเพือ่ใหเ้หลก็มรีปูรา่งต่างๆ  

ตามตอ้งการ  ในการใหค้วามรอ้นแก่เหลก็แทง่นัน้  จะ

เป็นการใหค้วามรอ้นโดยตรวจจากเปลวไฟของหวัเผา  

(burner) ซึง่จะเป็นการเผาไหมร้ะหวา่งเชือ้เพลงิกบั

อากาศและไดไ้อเสยีออกมาเป็นผลติภณัฑ์  ในการ

วเิคราะหก์ารเผาไหมน้ัน้จะสามารถตรวจวดัไดโ้ดย

การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบและการไหลของไอเสยี  เพือ่

จะสามารถนําขอ้มลูทีไ่ดไ้ปทาํการคาํนวณสมดุลมวล

และสมดุลความรอ้นของเตาเผาไดต่้อไป  ผลของการ

แสดงสมดุลมวลและสมดุลความรอ้นนัน้จะเป็นการ

จาํแนกวา่พลงังานความรอ้นทีใ่ชใ้นการเผาไหมน้ัน้ได้

นําไปใช้ อยา่งมปีระสทิธภิาพหรอืไม่  [2] ซึง่ผลการ

วเิคราะหด์งักลา่วจะสามารถนําไปใชเ้พือ่ปรบัปรงุ

ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของเตาเผาเหลก็ใหด้ี

ยิง่ขึน้ต่อไป 

 งานวจิยัน้ีเป็นการวเิคราะหไ์อเสยีทัง้ในสว่นของ

องคป์ระกอบของก๊าซ  และอตัราไหลทีไ่ดจ้ากการเผา

ไหมข้องหวัเผาในเตาเผาเหลก็ซึง่ใชก๊้าซธรรมชาตเิป็น

เชือ้เพลงิ   ในการวจิยัไดนํ้าเอาเตาเผาเหลก็จาก

โรงงานแหง่หน่ึงมาเป็นกรณศีกึษาโดยทาํการตรวจวดั

เพือ่นําขอ้มลูทีไ่ดไ้ปคาํนวณวเิคราะหส์มดุลมวลและ

สมดุลความรอ้นของเตาเผาเหลก็  ผลทีไ่ดส้ามารถ

นํามาวเิคราะหเ์พือ่เป็นแนวทางในการปรบัปรุง

ประสทิธภิาพของเตาเผาเหลก็ซึง่จะกลา่วใน

รายละเอยีดในสว่นถดัไป 

 

2. ลกัษณะของเตาเผาเหลก็ท่ีพิจารณา  
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pusher โดยมหีวัเผาทัง้หมด 20 หวั แบง่เป็นหวัเผาใน

โซน heating 8 หวัและโซน soaking อกี 12 หวั 

วตัถุดบิทีใ่ชเ้ป็นเหลก็แทง่ขนาด 130 x 130 mm ทีม่ ี

ความยาว 6 หรอื 12 m ขึน้กบัผลติภณัฑท์ีจ่ะทาํการ

รดี  ลกัษณะการทาํงานของเตาจะสอดคลอ้งกบัอตัรา

คา่ไฟฟ้าแบบ TOU (Time of Use) กลา่วคอืเตาจะ

ทาํงานแบบปกตใินวนัธรรมดา 22:00 – 8:50 น.  สว่น

วนัเสาร ์วนัอาทติย ์และวนัหยดุนกัขตัฤกษ์จะทาํงาน

เตม็วนั  สว่นเวลาทีเ่หลอืจะอุ่นเตาไวเ้ฉยๆ โดยทีไ่ม่

ทาํการรดี  สว่นประกอบต่างๆของเตาเผาเหลก็ที่

พจิารณาจะแสดงอยูใ่นรปูที ่1  
 

 

 

Stack 

Furnace 

Combustion Air 

Recuperator 

Materials in 
Products out 

Flue Gas Damper 

Burner 

Flue Gas 

Combustion Air Blower 

Flue Gas 
Blower 

VSD 

 
 

รปูที ่1 ลกัษณะของเตาเผาเหลก็ทีพ่จิารณา 
 

ในการควบคุมการไหลของไอเสยีทีอ่อกจากเตาไปยงั

ปลอ่งนัน้จะควบคุมโดยสองสว่น  สว่นแรกคอืแดม

เปอรไ์อเสยี (flue gas damper) ซึง่จะเปิดปิดตามคา่

ความดนัภายในเตา   สว่นทีส่องคอืระบบปรบั

ความเรว็รอบ (VSD) ซึง่ทาํหน้าทีค่วบคุมความเรว็

รอบของมอเตอรพ์ดัลมสาํหรบัดดูไอเสยี ( flue gas 

blower)  

 

3. องคป์ระกอบและคณุสมบติัของเช้ือเพลิง 

 เน่ืองจากก๊าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิอยูใ่นสถานะ

ก๊าซ ทีเ่ป็นของผสม  ดงันัน้องคป์ระกอบของก๊าซ

ธรรมชาตจิงึสามารถจาํแนกได้ เป็นก๊าซทีต่ดิไฟไดแ้ก่

ก๊าซมเีทน ( CH4) ก๊าซอเีทน ( C2H6) ก๊าซบวิเทน 

(C3H8) เป็นตน้ และก๊าซเฉื่อยไดแ้ก่ CO2, N2

สว่นผสม 

 เป็นตน้  

สว่นผสมของก๊าซธรรมชาตนิัน้จะแปรเปลีย่นไปตาม

แหลง่ทีม่า  ดงันัน้ ในงานวจิยัชิน้น้ีคา่ของ สว่นผสม

ต่างๆ ในก๊าซธรรมชาตทิีใ่ชใ้นการวเิคราะหน์ัน้จะเป็น

คา่ทีไ่ดจ้ากแหลง่ทางดา้นชายทะเลฝ ัง่ตะวนัออกของ

ประเทศ ดงัทีแ่สดงในตารางที ่1 
 

ตารางที ่1   สว่นผสมของก๊าซธรรมชาตจิากชายทะเล

ฝ ัง่ตะวนัออกโดยเฉลีย่ [3]  
 

ปรมิาณรอ้ยละโดยปรมิาตร 

CH4 

C2H6 

C3H8 

C4H10 

CO2 

N

75.8 

5.7 

2.0 

0.9 

13.5 

2.1 2 
 

เมือ่นําสว่นผสมของก๊าซธรรมชาตทิีไ่ดไ้ปทาํการ

วเิคราะหห์าคุณสมบตัต่ิางๆ ของก๊าซธรรมชาตซิึง่

ไดแ้ก่มวลโมเลกุลเฉลีย่  และคา่ความหนาแน่นเฉลีย่  

ซึง่มคีา่เทา่กบั 21.77 kg/kmol และ 0.890 kg/m
3
 

ตามลาํดบั   จากนัน้กท็าํการเขยีนสมการการเผาไหม้

ของก๊าซธรรมชาตทิางทฤษฎ ีจะพบวา่อตัราสว่น

อากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎขีองก๊าซธรรมชาต ิ

(AFstoic

fuel
3

air
3

fuel

air
stoic

Nm

Nm
92.8

kg

kg
82.11AF ==

) มคีา่เทา่กบั  
 

 (1) 

 

จะเหน็ไดว้า่คา่ AFstoic ของก๊าซธรรมชาตทิีไ่ดจ้ะมคีา่

คอ่นขา้งตํ่าเมือ่เทยีบกบัคา่ AFstoic

fuel
3

fuel
3 Nm

MJ
8.30LHV,

Nm

MJ
1.34HHV ==

 ของก๊าซธรรมชาติ

ในต่างประเทศ  ทัง้น้ีเน่ืองจากปรมิาณก๊าซเฉื่อยของ

ก๊าซธรรมชาติ จาก ชายทะเลฝ ัง่ตะวนัออก จะมคีา่

รวมกนัประมาณรอ้ยละ 15 ซึง่เป็นคา่ทีค่อ่นขา้งสงู  

จากนัน้กท็าํการคาํนวณหาคา่ความรอ้นเชือ้เพลงิสงู

(HHV) และคา่ความรอ้นเชือ้เพลงิตํ่า (LHV) จะไดว้า่   
 

   (2) 

 

4. การวิเคราะหป์ริมาณออกซิเจนในไอเสีย 

 ในการหาอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางปฏบิตัิ

นัน้โดยมากมกัจะสามารถคาํนวณไดจ้ากการตรวจวดั

ปรมิาณสดัสว่นของก๊าซออกซเิจนในไอเสยี (%O2) ซึง่
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เป็นองคป์ระกอบทีส่าํคญัสว่นหน่ึงของไอเสยี ซึง่จะหา

ไดจ้ากการเขยีนสมการการเผาไหมข้องก๊าซธรรมชาติ

กลา่วคอื  
 

10483624 HC009.0HC02.0HC057.0CH758.0[ +++   

][] 2222 N76.3O874.1N021.0CO135.0 +λ+++   

OH812.1CO135.0CO968.0 222 ++→  (3) 

222 N021.0N76.3874.1O1874.1 ][][ +λ+−λ+   
 

คา่ λ เป็น สดัสว่นทีเ่ปรยีบเทยีบระหวา่งอตัราสว่น

อากาศต่อเชือ้เพลงิทางปฏบิตักิบัอตัราสว่นอากาศต่อ

เชือ้เพลงิทางทฤษฎซีึง่กค็อื 
 

stoic

actual

AF

AF
=λ    (4) 

 

ซึง่ในทางปฏบิตันิัน้คา่ λ จะมคีา่มากกวา่ 1  ทัง้น้ี

เหตุผลเน่ืองมาจากการเผาไหมจ้รงิมขีอ้จาํกดัดา้น

เวลาทีใ่ชใ้นระหวา่งการเกดิปฏกิริยิาเคม ีดงันัน้จงึตอ้ง

เพิม่อากาศสว่นเกนิเขา้ไปเพือ่ใหก้ารเผาไหมส้มบรูณ์

ยิง่ขึน้  นอกจากน้ีแลว้อากาศสว่นเกนิยงัชว่ยลด

ปญัหาดา้นมลภาวะทีเ่กดิจากก๊าซ CO ในกรณทีีเ่กดิ

การเผาไหมท้ีไ่มส่มบรูณ์ขึน้ 

 จะเหน็ไดว้า่พจน์ 
2O1874.1 ][ −λ  ทีป่รากฏอยูใ่น

สมการที ่3 นัน้คอืปรมิาณออกซเิจนสว่นเกนิทีอ่อกมา

กบัไอเสยี  ดงันัน้เครือ่งมอืวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของ

ไอเสยี (flue gas analyzer) จะสามารถวดัปรมิาณของ

ออกซเิจนทีอ่อกมากบัไอเสยีในรปูของอตัราสว่นเป็น

รอ้ยละโดยโมลแบบแหง้ ( dry basis) หรอืกค็อืไอเสยี

จะถูกดดูเอาไอน้ําและความชืน้ออกไปก่อนจะทาํการ

วเิคราะห ์ดงันัน้ความสมัพนัธร์ะหวา่ง %O2

( )
( ) ( )021.0046.71874.1103.1

1874.1

100

O% 2

+λ+−λ+

−λ
=

 ทีต่รวจวดั

ไดก้บั λ จะสามารถเขยีนเป็นสมการไดค้อื 
 

   (5) 

 

ซึง่เมือ่เขยีนสมการใหมเ่พือ่ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน

จะไดว้า่ 






−






−

=λ

100

O%
571.2540.0

100

O%
153.0540.0

2

2

        (6) 

 

ในกรณทีีใ่ชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ  คา่ %O2 ที่

เหมาะสมจะมคีา่อยูร่ะหวา่งรอ้ยละ 2 ถงึ 3 [4]  ซึง่

หากแทนคา่ %O2

ชุดขอ้มลู 

 ดงักลา่วลงไปในสมการที ่6 ขา้งตน้  

คา่ λ ทีเ่หมาะสมจะอยูร่ะหวา่ง 1.10 ถงึ 1.16  
 

5. การเกบ็ข้อมลูและการตรวจวดั 

 ในการเกบ็ขอ้มลูแ ละการตรวจวดัเพือ่นําขอ้มลูไป

คาํนวณหาสมดุลมวลแ ละสมดุลความรอ้นของเตาเผา

เหลก็นัน้ประกอบดว้ยคา่ต่างๆ ดงัทีแ่สดงในตารางที ่2 
 

ตารางที ่2  ขอ้มลูทีเ่กบ็รวบรวมเพือ่นําไปวเิคราะห ์
 

คา่ทีเ่กบ็ วธิกีาร 

1) ขอ้มลูการ

ผลติ 

 

• น้ําหนกัเหลก็แทง่ 

• อตัราการผลติ 

• ปรมิาณเสกล 

• สอบถามจากทางโรงงาน 

• บนัทกึจาํนวนเหลก็แทง่ 

• สอบถามจากทางโรงงาน 

2) ขอ้มลูการ

ใชเ้ชือ้เพลงิ 
• อตัราการใช้

เชือ้เพลงิ 

• อุณหภมูเิชือ้เพลงิ

กอ่นเขา้เตาเผา 

• บนัทกึคา่จากหอ้งควบคุม 

 

• บนัทกึคา่จากหอ้งควบคุม 

3) ขอ้มลูของ

ไอเสยี 
• อุณหภมูไิอเสยี

ภายในเตาเผา 

• อุณหภมูไิอเสยีออก

จากเตาเผากอ่น

เขา้ recuperator 

• อุณหภมูไิอเสยี

หลงัจากผา่น 

recuperator 

• ความเรว็ของไอเสยี

ทีอ่อกจากเตาเผา 

• องคป์ระกอบของไอ

เสยีทีอ่อกจาก

เตาเผา 

• องคป์ระกอบของไอ

เสยีก่อนเขา้ 

recuperator  

• องคป์ระกอบของไอ

เสยีหลงัจากผา่น 

recuperator 

• บนัทกึคา่จากหอ้งควบคุม 

 

• ตรวจวดัโดยใช ้

thermocouple 

 

• ตรวจวดัโดยใช ้

thermocouple 

 

• ตรวจวดัโดยใช ้pitot 

tube 

• ตรวจวดัโดยใชเ้ครือ่งวดั

องคป์ระกอบของไอเสยี 

 

• ตรวจวดัโดยใชเ้ครือ่งวดั

องคป์ระกอบของไอเสยี 

 

• ตรวจวดัโดยใชเ้ครือ่งวดั

องคป์ระกอบของไอเสยี 
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4) ขอ้มลูของ

อากาศทีใ่ชใ้น

การเผาไหม ้

• อุณหภมูขิองอากาศ

แวดลอ้ม 

• อุณหภมูขิอง

อากาศหลงัจาก

ผา่น recuperator 

• ตรวจวดัโดยใช้

thermocouple 

• บนัทกึคา่จากหอ้งควบคุม 

5) มติขิอง

สว่นตา่งๆ 

ของเตาเผา 

• ขนาดของสว่น

ตา่งๆ เชน่ ชอ่งเปิด 

ทอ่ไอเสยี ฯลฯ 

• อา่นจากแบบของเตาเผา 

6) ขอ้มลูของ

อุณหภมูผิวิ

เตาเผา 

• อุณหภมูทิีผ่วิ

เตาเผาโดยรอบ 

• ตรวจวดัโดยใชก้ลอ้ง

ถ่ายภาพความรอ้น 

 

6. การคาํนวณสมดลุมวลและสมดลุความร้อน 

 เมือ่นําขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการเกบ็รวบรวมและ

ตรวจวดัมาใชใ้นการคาํนวณสมดุลมวลและสมดุล

ความรอ้นของเตาเผาซึง่มรีายละเอยีดตาม

เอกสารอา้งองิ [5]  และผลทีไ่ดเ้ป็นดงัต่อไปน้ี 

6.1 สมดลุมวล 

 ในการคาํนวณสมดุลมวลนัน้มขีอ้สมมตฐิานคอื

เตาเผาอยูใ่นสภาวะคงที ่( steady state) จากสมการที ่

6 จะเหน็ไดว้า่เมือ่ทาํการตรวจวดัคา่ % O2

 นอกจากน้ีเน่ืองจากคา่ความดนัภายในเตาเผาถูก

ควบคุมใหม้คีา่เป็นบวก ดงันัน้ไอเสยีทีไ่ดจ้ากการเผา

ไหมก้จ็ะรัว่ออกจากเตาเผาสูภ่ายนอกตามชอ่งเปิด

ต่างๆ ดงันัน้การตรวจวดัอตัราไหลของไอเสยีทีอ่อก

จากเตาเผาจงึมคีวามจาํเป็นเพือ่นําไปหาอตัราไหล

ของไอเสยีทีร่ ัว่ออกจากเตาเผา  นอกจากน้ีจากการ

ตรวจวดัคา่ %O

 จากไอเสยี

ทีอ่อกจากเตาเผากจ็ะสามารถนําคา่ดงักลา่วไปแทนใน

สมการที ่6 เพือ่หาอตัราสว่นอากาศและเชือ้เพลงิ

ในทางปฏบิตัไิดแ้ละเมือ่นํามาประกอบกบัอตัราการใช้

เชือ้เพลงิทีต่รวจวดัมาไดก้จ็ะสามารถทราบอตัราไหล

ของอากาศทีจ่รงิไดเ้ชน่กนั 

2 ตรงตาํแหน่งทีไ่อเสยีออกจากเตา

ในทนัทแีละตรงตาํแหน่งก่อนเขา้ recuperator จะ

พบวา่คา่ %O2 มคีา่เพิม่ขึน้อยา่งมาก  ผลดงักลา่วเป็น

การบง่ชีถ้งึการรัว่ของอากาศภายนอกเขา้สูท่อ่ไอเสยี  

ซึง่ปรมิาณ %O2

  

Reheating 

Furnace 

Fuel   0.140 kg/s  

Input Output 

Preheat Air 
2.035 kg/s 

Flue Gas 1.333 kg/s 

Leak Flue Gas  
0.842 kg/s 

Recuperator 

Leak Air  3.322 kg/s 

Flue Gas to Stack   
4.655 kg/s 

 ทีเ่พิม่ขึน้นัน้จะสามารถนําไป

คาํนวณปรมิาณอากาศทีร่ ัว่เขา้สูท่อ่ไอเสยีได ้ โดย

สรปุแลว้สมดุลมวลของเตาเผาจะสามารถแสดงอยูใ่น

รปูที ่2 

 

รปูที ่2 สมดุลมวลของเตาเผาเหลก็ 
 

6.2 สมดลุความร้อน 

 ในการคาํนวณสมดุลความรอ้นนัน้ เน่ืองจาก

อุณหภมูภิายในเตาเผาถูกควบคุมไวใ้หม้คีา่คงทีโ่ดย

ตลอด ดงันัน้จงึตัง้สมมตฐิานใหเ้ตาเผาอยูใ่นสภาวะ

คงที ่(steady state) นัน้คอืไมม่พีลงังานความรอ้น

สะสมอยูภ่ายในตวัเตาเผา  รายละเอยีดของความรอ้น

ทีเ่ขา้สูแ่ละออกจากเตาเผาเหลก็คอื 

• พลงังานความรอ้นเขา้สูเ่ตาเผาเหลก็  

1) ความรอ้นทีเ่กดิจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 

2) ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้ 

3) ความรอ้นจากการก่อตวัของสเกล 

4) ความรอ้นจากการ preheat อากาศที ่recuperator 

• พลงังานความรอ้นออกจากเตาเผาเหลก็  

1) ความรอ้นสมัผสัทีเ่ขา้สูเ่หลก็ 

2) ความรอ้นจากไอเสยีทีร่ ัว่ออกจากเตาเผา 

3) ความรอ้นสมัผสัทีเ่ขา้สูส่เกล  

4) ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัเตาเผา 

5) ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ เชน่ หลงัคา พืน้ เป็นตน้ 

6) ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดจากการแผร่งัส ี
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7) ความรอ้นสมัผสัของไอเสยีออกจากเตาเผาไปยงั 

recuperator  

 สาํหรบัในสว่นของ recuperator กจ็ะมกีาร

ตัง้สมมตฐิานแบบเดยีวกบัเตาเผาเหลก็นัน่คอื 

recuperator อยูใ่นสภาวะคงที ่ รายละเอยีดของความ

รอ้นทีเ่ขา้สูแ่ละออกจาก recuperator คอื 
 

• พลงังานความรอ้นเขา้สู ่recuperator  

1) ความรอ้นสมัผสัจากไอเสยีขาเขา้ 

2) ความรอ้นสมัผสัจากอากาศขาเขา้ 

• พลงังานความรอ้นออกจาก recuperator  

1) ความรอ้นสมัผสัจากไอเสยีขาออก 

2) ความรอ้นสมัผสัจากไอเสยีขาออก 

3) ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ  
 

 เมือ่ทาํการวเิคราะหส์มดุลความรอ้นของเตาเผา

เหลก็และ recuperator จากขอ้มลูทีไ่ด ้จะสามารถได้

ในรปูของ Sankey Diagram ดงัทีป่รากฏในรปูที ่3  
 

  

Reheating 

Furnace 
Scale Formation 5.67% 

Preheat Fuel 0.05% 

Combustion 92.88% 

Recuperator 

Others 4.22% 

Radiation Openning 0.77% 

Products 58.80% 

Scale 1.02% 
Wall loss 2.12% 

Flue Gas to Recup. 15.40% 

Input Output 

Preheat Air 1.41% 

Ambient Air 0.39% 

Exit Flue Gas 3.41% 

Heat Loss 5.44% 

Leak Flue Gas 17.68% 

Dilute Air 0.63% 

Heat Loss 6.15% 

Remain Flue Gas 9.88% 

100% = 5,208.35 kW  =  1,365.30 MJ/tonne 

 

รปูที ่3  สมดุลความรอ้นของเตาเผาเหลก็ 

 

7. การวิเคราะหปั์ญหาและแนวทางปรบัปรงุ 

 หลงัจากทีไ่ดท้าํการวเิคราะหส์มดุลมวลและสมดุล

ความรอ้นของเตาเผาไปแลว้  ลาํดบัถดัไปกจ็ะเป็นการ

คาํนวณคา่ประสทิธภิาพของเตาเผา  ( furnace 

efficiency) ซึง่นิยามจากอตัราสว่นเป็นรอ้ยละระหวา่ง

ความรอ้นสมัผสัทีเ่ขา้สูเ่หลก็ต่อความรอ้นทีเ่กดิจาก

การเผาไหม ้  เมือ่คาํนวณคา่ประสทิธภิาพของเตาเผา

ทีท่าํการศกึษาอยูโ่ดยใชข้อ้มลูจาก Sankey diagram 

จะพบวา่คา่ความรอ้นสมัผสัทีเ่ขา้สูเ่หลก็มคีา่ 3,062 

kW ในขณะทีค่วามรอ้นทีเ่กดิจากการเผาไหมม้คีา่ 

4,837 kW  ดงันัน้คา่ประสทิธภิาพของเตาเผาทีไ่ดจ้งึมี

คา่ประมาณรอ้ยละ  63 ซึง่เมือ่เทยีบกบัประสทิธภิาพ

ของเตาเผาแบบ pusher ขนาดต่างๆ [6] พบวา่คา่ที่

ไดย้งัคงมคีา่ตํ่ากวา่คา่ทีก่าํหนดเลก็น้อย  เมือ่พจิารณา 

Sankey diagram ในรปูที่  3 จะพบวา่การที่

ประสทิธภิาพของเตาเผามคีา่ไมถ่งึเกณฑท์ีก่าํหนดนัน้  

สาเหตุสว่นหน่ึงมาจากสดัสว่นของความรอ้นของ

อากาศทีผ่า่น recuperator แลว้นํากลบัมาใชใ้หมน่ัน้มี

คา่ตํ่ามากคอืประมาณรอ้ยละ  1. 4 ซึง่โดยทัว่ไปคา่

ดงักลา่วควรจะมคีา่ประมาณรอ้ยละ  10-20 ดงันัน้

ปญัหาทีเ่กดิขึน้กบัเตาเผาทีใ่ชศ้กึษาน้ีน่าจะมาจากการ

นําความรอ้นกลบัมาใชข้อง recuperator ซึง่สาเหตุนัน้

มคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะมาจากสองสว่นดว้ยกนั

ดงัต่อไปน้ี 

7.1 ปัญหาจากการรัว่ของไอเสียออกจากเตาเผา 

 เมือ่พจิารณาสมดุลมวลในรปูที่  2 จะพบวา่อตัรา

ไหลเชงิมวลของไอเสยีทีร่ ัว่ออกจากเตาเผานัน้มี

คา่ประมาณรอ้ยละ 39 ของปรมิาณไอเสยีทีไ่ดจ้ากการ

เผาไหมท้ัง้หมด  ซึง่เป็นคา่ทีค่อ่นขา้งสงู  จากการ

วเิคราะหท์ีม่าของปญัหาดงักลา่วโดยสอบถามขอ้มลู

จากทางโรงงานพบวา่ ในขณะทีร่ะบบควบคมุความดนั

ในเตาเผาซึง่เป็นแบบอตัโนมตัพิยายามรกัษาความดนั

ภายในเตาเผาใหไ้ด้ 0.5 mm H2O ตามทีต่ัง้คา่ไว ้ซึง่

กเ็ป็นคา่มาตรฐานของเตาเผาเหลก็โดยทัว่ไป [7] 

เน่ืองจากเตาเผามขีนาดการผลติเทา่กบั  70 ตนัต่อ

ชัว่โมง แต่มกีารผลติจรงิแคป่ระมาณ 20 ถงึ 40 ตนัต่อ

ชัว่โมง ดงันัน้เพือ่ใหค้วามรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมม้ี

คา่เพยีงพอกบัปรมิาณเหลก็ทีป้่อนเขา้สูเ่ตาเผา  จงึ

จาํเป็นจะตอ้งลดปรมิาณการจา่ยเชือ้เพลงิลงโดยการ

ปิดหวัเผาในโซน  heating ทัง้หมด 8 หวั และใชง้าน

เฉพาะหวัเผาในโซน  soaking จาํนวน 12 หวัเทา่นัน้ 
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เมือ่ปรมิาณเชือ้เพลงิและอากาศทีป้่อนเขา้สูเ่ตาเผาอยู่

ในอตัราทีต่ํ่า  คา่ความดนัภายในเตาเผาจงึลดลง  เพือ่

รกัษาระดบัความดนัใหไ้ดต้ามทีต่ัง้ไว้  exhaust gas 

damper จงึปิดลงเกอืบสนิทสง่ผลใหร้ะบบปรบั

ความเรว็รอบของมอเตอร์  exhaust gas blower จงึ

ตอ้งลดความเรว็รอบของมอเตอรล์งเพือ่ลดการใช้

พลงังานของมอเตอรใ์นการเอาชนะแรงเสยีดทานที่

เกดิขึน้จาก exhaust gas damper อยา่งไรกด็รีะบบ

ปรบัความเรว็รอบไมส่ามารถลดความเรว็ของมอเตอร์

ใหล้งเป็นศนูยไ์ดเ้น่ืองจากขอ้จาํกดัในเรือ่งการระบาย

ความรอ้นของมอเตอร์  ดงันัน้จงึระบบปรบัความเรว็

รอบจงึรกัษาความเรว็รอบไวท้ี่  150 rpm ซึง่เป็นคา่ตํ่า

ทีส่ดุเทา่ทีจ่ะทาํไดแ้ละทาํใหไ้อเสยีบางสว่นจงึดดูผา่น  

exhaust gas damper ออกไปยงัปลอ่งได้ รปูที ่4 เป็น

รปูทีแ่สดงถงึสาเหตุของการรัว่ของไอเสยีทีอ่อกจาก

เตาเผา   
 
  

ระบบควบคมุ exhaust gas 

damper แบบอัตโนมัติ 

flue  
port 

1: อตัราการผลติท่ี 

จํากัดโดยโรงรีด  

materials in 

2: เป�ดหัวเผา 

เฉพาะโซน  

soaking เท่าน้ัน 

3: ความดนัในเตาต่าํ 

กว่าท่ีตั้งไว้ตลอด 

4: exhaust gas damper 

ป�ดเกือบหมด flue  
gas  

ผล: ไอเสียร่ัว 

ออกท่ีด้านท่ีดัน 

เหล็กแท่งเข้า  

recuperator 

พัดลม exhaust gas 

VSD 

5: ความเร็วรอบมอเตอร์ 

พัดลม exhaust gas ลดต่ําลง 

จนเกือบเป�นศูนย์ 

 

รปูที ่4 แผนภาพสรุปสาเหตุของการรัว่ของ 

ไอเสยีทีอ่อกจากเตาเผา 
 

 สาํหรบัแนวทางในการแกป้ญัหานัน้เมือ่พจิารณา  

Sankey diagram ในรปูที่ 3 พบวา่ความรอ้นทีส่ญูเสยี

ไปกบัไอเสยีทีร่ ัว่ออกจากเตาเผามคีา่ถงึประมาณรอ้ย

ละ 18 ซึง่คดิเทยีบเทา่กบัปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชไ้ปถงึ

รอ้ยละ 19 ของปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชอ้ยู ่ การแกไ้ข

ปญัหาดงักลา่วนัน้จะทาํไดโ้ดยการเพิม่อตัราการผลติ  

ซึง่ปจัจุบนัถูกจาํกดัไวท้ีส่ว่นของการรดีเหลก็  ซึง่

สามารถทาํไดส้องวธิคีอื  (1) ปรบัปรุงกระบวนการรดี

ใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้โดยเน้นทีก่ารบาํรุงรกัษาเป็น

หลกั และ (2) เพิม่สายการรดีเหลก็ใหม้ากขึน้  ซึง่วธิน้ีี

จะเป็นแผนการปรบัปรุงในระยะยาวของทางโรงงาน 

7.2 ปัญหาจากการรัว่ของอากาศภายนอกเข้าผสม

กบัไอเสียท่ีท่อไอเสีย 

 จากการพจิารณาสมดุลมวลในรปูที ่2 จะพบวา่มี

อากาศจากภายนอกบางสว่นรัว่เขา้ไปผสมกบัไอเสยีที่

กาํลงัเดนิทางออกจากเตาเผาไปสู ่ recuperator ซึง่

สามารถตรวจสอบไดจ้ากคา่ % O2 ทีเ่พิม่ขึน้จาก

ประมาณรอ้ยละ 4 เมือ่ออกจากเตาเผาไปเป็นรอ้ยละ 

16 ก่อนเขา้ recuperator ประกอบกบัแรงดดูจาก 

exhaust gas blower ทีย่งัคงหมนุอยูท่าํใหค้วามดนั

ภายในทอ่ไอเสยีมคีา่ตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศ จงึมี

ความเป็นไปไดท้ีเ่กดิการรัว่ไหลของอากาศภายนอก

เขา้ไปผสมกบัไอเสยี ณ จุดทีอ่ยูร่ะหวา่งทางออกของ

เตาเผาจนไปถงึก่อนเขา้ recuperator   จากการ

ประเมนิพบวา่ผลของการรัว่ดงักลา่วทาํใหอุ้ณหภมูิ

ของไอเสยีลดลงจากประมาณ 550
o
C เมือ่ออกจาก

เตาเผาไปเป็นประมาณ 200
o
C หลงัจากการผสม และ

เหลอือุณหภมูปิระมาณ 130
o
C ก่อนเขา้ recuperator   

ผลดงักลา่วทาํใหอุ้ณหภมูขิองไอเสยีมคีา่ลดลงอยา่ง

มากและทาํใหป้รมิาณความรอ้นทีนํ่ากลบัมาใชใ้หม่

จาก recuperator มคีา่ลดลงเชน่กนั  จากการตรวจวดั

พบวา่อุณหภมูขิองอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหมห้ลงัจาก

ผา่นการอุ่นดว้ย recuperator มคีา่ประมาณ 60
o
C ซึง่

ถอืวา่เป็นคา่ทีค่อ่นขา้งตํ่ามากเมือ่เทยีบกบัเตาเผา

เหลก็โดยทัว่ไปที ่recuperator สามารถใชง้านไดอ้ยา่ง

ปกตซิึง่จะมคีา่ของอุณหภมูขิองอากาศหลงัจากผา่น

การอุ่นดว้ย recuperator อยูท่ีป่ระมาณ 200 ถงึ 
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400
o

  

flue  
port 

recuperator 2: ค่า %O2 เพ่ิมข้ึนเป�น 

ประมาณรอ้ยละ 16 และ 

อุณหภูมิลดต่ําลงมาก 

flue gas  

1: ค่า %O2 ประมาณ 

ร้อยละ 4 เมื่อออกจากเตา 

3: อากาศรั่วเข้าสู่ท่อไอเสีย 

ผล: การทาํความรอ้น 

กลับมาใช้มีประสิทธิภาพ

ต่ําลง 

materials in 
 

ระบบควบคุม exhaust gas 

damper แบบอัตโนมัติ 

C   รปูที ่5 เป็นรปูทีแ่สดงถงึสาเหตุของอากาศ

จากภายนอกทีร่ ัว่เขา้ไปผสมกบัไอเสยีทีท่อ่ไอเสยี    

 
 

 
 

รปูที ่5  แผนภาพสรปุสาเหตุของอากาศจากภายนอก

ทีร่ ัว่เขา้ไปผสมกบัไอเสยีทีท่อ่ไอเสยี 
 

 สาํหรบัแนวทางในการแกป้ญัหานัน้เมือ่พจิารณา  

Sankey diagram ในรปูที่ 3 พบวา่ปรมิาณความรอ้น

ของอากาศทีผ่า่น recuperator แลว้นํากลบัมาใชใ้หม ่

มคีา่ประมาณรอ้ยละ  1.4 ซึง่เมือ่ทาํการสอบถามจาก

ทางโรงงานจงึไดข้อ้มลูวา่ในชว่งทีเ่ริม่เดนิเตาหลงัจาก

เปิดโรงงานใหม่ๆ  คา่อุณหภมูขิองอากาศทีใ่ชใ้นการ

เผาไหมห้ลงัจากผา่นการอุ่นดว้ย recuperator มี

คา่ประมาณ 150
o
C ซึง่หากนําขอ้มลูดงักลา่วไป

ประเมนิวา่ในชว่งดงักลา่วยงัไมม่กีารรัว่ของอากาศเขา้

สูท่อ่ไอเสยีขึน้  ดงันัน้จากการคาํนวณประเมนิคา่

พลงังานทีจ่ะประหยดัได ้หากทาํการซ่อมแซมในสว่น

ของอากาศทีร่ ัว่ดงักลา่วจะทาํให้  recuperator นํา

ความรอ้นกลบัมาไดเ้พิม่ขึน้ประมาณ  186 kW ซึง่

สามารถเทยีบไดเ้ป็นอตัราไหลของเชือ้เพลงิทีป่ระหยดั

ไดป้ระมาณ 5.38 g/s หรอื 26.8 Nm
3

8. สรปุ 

/hr  อตัราไหล

ของเชือ้เพลงิทีป่ระหยดัไดด้งักลา่วคดิเป็นรอ้ยละ 3.85 

เมือ่เทยีบกบัอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิในสภาวะการ

ทาํงานปกต ิ

 

 การศกึษาวจิยัครัง้ไดเ้ป็นการนําเอาเตาเผาเหลก็

จากโรงงานแหง่หน่ึงมาเป็นกรณศีกึษาเพือ่ทาํการ

วเิคราะหไ์อเสยีทัง้ในสว่นขององคป์ระกอบของก๊าซ  

และอตัราไหลทีไ่ดจ้ากการเผาไหมข้องหวัเผา  จาก

การศกึษาพบวา่ปรมิาณไอเสยีทีไ่หลผา่น  recuperator 

มอีตัราไหลตํ่าเกนิไปเน่ืองจากมกีารเดนิเตาแบบ part 

load เป็นสว่นมาก ทาํให ้exhaust gas damper ตอ้ง

ปิดลงเกอืบสนิท สง่ผลใหไ้อเสยีรัว่ออกจากเตาเผา

ทางดา้นทีด่นัเหลก็แทง่เขา้คดิเป็นปรมิาณความรอ้นที่

เทยีบเทา่กบัเชือ้เพลงิประมาณรอ้ยละ 19 ของปรมิาณ

เชือ้เพลงิทีใ่ชอ้ยู ่โดยทีก่ารแกไ้ขจะทาํไดโ้ดยการ

ขยายการสายการผลติในสว่นของโรงรดี  นอกจากน้ี

อุณหภมูขิองไอเสยีก่อนเขา้สู ่recuperator กม็คีา่ลดลง

อยา่งมากเน่ืองจากการรัว่ของอากาศภายนอกเขา้สูท่อ่

ไอเสยี ซึง่การแกไ้ขโดยการซ่อมแซมรอยรัว่ดงักลา่ว

จะสามารถลดอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิไดป้ระมาณ 5.4 

g/s หรอื 26.8 Nm
3
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ใชเ้ชือ้เพลงิในสภาวะการทาํงานปกต ิ
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